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The rapid development requires enormous natural resources. So it appears that in development there is an 
overuse of natural resources, which results in disruption of the water system balance. Various impacts will 
occur as a result of unbalanced use of natural resources, the use of unbalanced natural resources around the 
Siak river area, causing an increase in pollution entering the river. Regulation of the Minister of PUPR 
Number 4 of 2015 concerning Criteria and Designation of River Areas, Siak River is one of the major rivers 
that receive national attention and is also included in the national strategic river category. Control of river 
pollution is done by analyzing the WASP modeling and the existing condition of the Siak river, the effect of 
the levels on the parameters of the mainstay discharge and the mainstay discharge and the percentage of 
pollution load reduction carried out to meet the class II quality standards. The results showed that the 
overall condition of the Siak river was polluted. The average excess capacity of the COD pollution load at 
the time of the depandable discharge is -454,516 kg/day. Then at the time of the depandable discharge is 
valued at    -181,087 kg/day. The control effort taken is to reduce the COD contamination load so that the 
capacity of the pollution load is +177,742 kg/day when the depandable discharge is maximum and +72,536 
kg/day when the depandable discharge is minimum. Percentage reduction of COD contamination load at the 
minimum and maximum depandable discharge to meet the class II quality standard of 50%. 




Pesatnya pembangunan membutuhkan sumber daya alam yang sangat besar. Sehingga terlihat bahwa dalam 
pembangunan terjadi pemanfaatan terhadap sumber daya alam yang berlebihan, hal tersebut mengakibatkan 
terganggunya keseimbangan tata air. Berbagai dampak akan terjadi sebagai akibat pemanfaatan sumber daya 
alam yang kurang seimbang, adanya pemanfaatan sumber daya alam yang kurang seimbang di sekitar 
wilayah sungai Siak, menyebabkan peningkatan cemaran yang masuk ke sungai. Peraturan Menteri PUPR 
Nomor 4 Tahun 2015 tentang Kriteria dan Penetapan Wilayah Sungai, Sungai Siak merupakan salah satu 
sungai besar yang mendapatkan perhatian secara nasional dan juga masuk dalam kategori sungai strategis 
nasional. Pengendalian pencemaran sungai dilakukan dengan menganalisa pemodelan WASP dan kondisi 
eksisting sungai Siak, pengaruh kadar pada parameter terhadap debit andalan maksimum dan debit andalan 
minimum serta persentase reduksi beban pencemaran yang dilakukan untuk memenuhi baku mutu kelas II. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa kondisi eksisting sungai Siak secara keseluruhan dalam keadaan 
tercemar. Kelebihan rata-rata daya tampung beban pencemaran COD pada saat debit andalan maksimum 
bernilai -454.516 kg/hari. Kemudian pada saat debit andalan minimum bernilai sebesar -181.087 kg/hari. 
Upaya pengendalian yang dilakukan adalah melakukan reduksi beban cemaran COD sehingga daya tampung 
beban pencemaran menjadi +177.742 kg/hari pada saat debit andalan maksimum dan +72.536 kg/hari pada 
saat debit andalan minimum. Persentase reduksi beban cemaran COD pada debit andalan maksimum dan 
minimum agar memenuhi baku mutu kelas II sebesar 50%. 
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Peraturan Menteri PUPR Nomor 4 Tahun 2015 
tentang Kriteria dan Penetapan Wilayah Sungai, 
sungai Siak memiliki fungsi dan peranan yang 
sangat besar dalam perkembangan wilayah dan 
ekonomi baik secara lokal, regional maupun 
nasional. Sungai Siak adalah salah satu sungai 
yang secara keseluruhan dari hulu hingga hilirnya 
berada di wilayah Provinsi Riau yang melewati 
beberapa Kabupaten/ Kota, yaitu Kab. Rokan 
Hulu, Kab. Kampar, Kota Pekanbaru, Kab. 
Bengkalis dan Kab. Siak. Berdasarkan kondisi 
fisik Sungai Siak memiliki manfaat yang sangat 
besar bagi semua pihak yaitu sumber air domestik 
bagi masyarakat di sepanjang Sungai Siak, sumber 
air baku (intake) bagi PDAM Kota Pekanbaru, 
sumber air baku untuk industri, sumber mata 
pencaharian bagi nelayan di sepanjang Sungai Siak 
dan sarana transportasi sungai (Sudiana, N. dan 
Soewandhita, 2007).  
Semakin meningkatnya kondisi pembangunan 
membutuhkan sumber daya alam yang semakin 
besar. Sehingga terlihat bahwa dalam 
pembangunan terjadi pemanfaatan terhadap 
sumber daya alam yang berlebihan, sehingga 
mengakibatkan terganggunya keseimbangan tata 
air. Berbagai dampak akan terjadi sebagai akibat 
pemanfaatan sumber daya alam yang kurang 
seimbang. Adanya pemanfaatan sumber daya alam 
yang kurang seimbang di sekitar wilayah sungai 
Siak, menyebabkan peningkatan cemaran yang 
masuk ke sungai. Secara alamiah air sungai 
mempunyai kemampuan self purifikasi yang 
terbatas. Sungai Siak merupakan salah satu sumber 
daya air di Provinsi Riau yang harus dilindungi 
keberlanjutan pemanfaatannya. Hal ini yang 
menjadi fokus penulis dalam menulis penelitian 
daya tampung sungai Siak dengan pendekatan 
pemodelan Water Quality Analysis Sumalation 
Program (WASP). 
Pada saat ini model water quality program telah 
berkembang dengan memiliki berbagai macam 
aplikasi untuk mengatasi masalah pengelolaan 
sumber daya air, contohya water quality analysis 
simulation program (WASP). Model ini mampu 
mensimulasikan atau memprediksi perubahan 
kualitas sungai jika aliran limbah dikurangi atau 
ditambah. Simulasi seperti ini dapat dimanfaatkan 
untuk mengetahui daya tampung beban 
pencemaran suatu sungai dengan kriteria mutu air 
yang telah ditetapkan.  Secara teknis, perhitungan 
daya tampung beban pencemaran sungai dengan 
metode WASP dapat membantu pemerintah dalam 
pengendalian pencemaran air, dimana metode ini 
memungkinkannya dilakukan simulasi terkait 
berapa beban pencemaran yang harus dikurangi 
dan dari sumber mana saja dan berapa beban 
limbah yang masih diperkenankan dibuang 
kelingkungan sungai agar kualitas sungai masih 
memenuhi baku mutunya.  
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisa reduksi 
beban cemaran parameter COD pada debit andalan 
maksimum dan debit andalan minimum agar daya 
tampung beban pencemaran sungai Siak memenuhi 
klasifikasi baku mutu kelas II. 
Self Purifikasi 
Self purifikasi adalah kemampuan sungai dalam 
memperbaiki dirinya dari unsur pencemar. 
Menurunnya kandungan pencemar membuktikan 
bahwa self purifikasi sungai memang benar-benar 
terjadi di sungai. Hal yang perlu diperhatikan 
adalah sesuai kaidah alam ada keterbatasan self 
purifikasi di dalam sungai sehingga apabila masuk 
sejumlah bahan pencemar dalam jumlah banyak 
maka kemampuan tersebut menjadi tidak terlalu 
berarti mengembalikan sungai dalam kondisi yang 
lebih baik. Kemampuan  alamiah sungai inilah 
yang membatasi daya tampung sungai terhadap 
pencemar.  
Baku Mutu Limbah Cair 
Baku mutu limbah cair adalah batas atau kadar 
makhluk hidup zat, energi atau komponen lain 
yang ada atau harus ada dan atau unsur pencemar 
yang ditenggang keberadaannya dalam air pada 
sumber air tertentu sesuai dengan peruntukannya. 
Baku mutu ini ditetapkan untuk air pada badan air 
dengan mengingat peruntukan badan air dan 
kemampuan self puriffikasi. 
Merujuk pada penelitian (Wiwoho, 2005) 
berdasarkan (Peraturan Pemerintah No. 82, 2001) 
tentang Pengelolaan Kualitas Air dan Pengendalian 
Pencemaran Air, dinyatakan : 
a. Kelas I, air yang dapat digunakan sebagai air 
minum secara langsung tanpa pengolahan 
terlebih dahulu. 
b. Kelas II, air yang dapat digunakan sebagai 
sumber air baku. 
c. Kelas III , air yang dapat digunakan untuk 
pembudidayaan ikan air tawar, peternakan, air 
untuk mengairi pertanaman, dan atau 
peruntukan lain yang mempersyaratkan mutu 
air yang sama dengan kegunaan tersebut. 
d. Kelas IV, air yang peruntukannya dapat 
digunakan untuk mengairi pertanian dan atau 
peruntukan lain yang mempersyaratkan mutu 
air yang sama dengan kegunaan tersebut seperti 
PLTA. 
Beban Cemaran 
Beban cemaran adalah jumlah suatu parameter 
pencemaran yang terkandung dalam jumlah air 
atau limbah, dimana beban cemaran perhari dapat 
dirumuskan : 
 
BPA = (CA)j x Da x f ......................... (1) 
 15 
Keterangan : 
BPA : beban pencemaran sebenarnya   
  (kg/hari) 
(CA)j  : kadar terukur sebenarnya unsur  
  pencemar-j, dinyatakan dalam  
  (mg/l) 
Da  : debit limbah cair sebenarnya  
  (m3/detik) 
f  : faktor konversi (86.4) 
Daya Tampung Beban Cemaran 
Daya tampung pencemaran adalah kemampuan air 
pada suatu sumber air untuk menerima masukan 
beban pencemaran tanpa mengakibatkan air 
tersebut menjadi cemar. Pencemaran air dapat 
terjadi adanya unsur/ zat lain yang masuk kedalam 
air, sehingga menyebabkan kualitas air menjadi 
turun. Unsur tersebut dapat berasal dari unsur non 
kenservatif (tergradasi) dan konservatif (tidak 
tergradasi). Daya tampung beban pencemaran 
dapat dihitung dengan cara sederhana yaitu dengan 
persamaan neraca massa sebagai berikut : 
 
DTBP = BPAbm - BPAa ....................... (2) 
 
Keterangan : 
DTBP : Daya tampung beban pencemaran   
  (kg/hari) 
BPAbm : Beban cemaran sesuai baku mutu 
  (kg/hari) 
BPAa : Beban cemaran terukur  
  (kg/hari) 
 
Parameter Beban Cemaran COD (Chemical 
Oxygen Demand) 
 
Parameter-parameter untuk menentukan kualitas 
air terdiri dari 2 klasifikasi, yaitu paremeter fisika 
dan parameter kimia. Parameter-parameter fisika 
yang biasa digunakan untuk menentukan kualitas 
air meliputi cahaya, suhu, kecerahan dan 
kekeruhan, warna, konduktivitas, padatan total, 
padatan terlarut, padatan tersuspensi dan salinitas. 
Sedangkan parameter kimia adalah senyawa-
senyawa kimia yang menentukan kualitas air 
akibat dari proses kimia itu sendiri seperti pH, 
oksigen terlarut, bahan organik. Contoh parameter 
terukur yang dapat diambil nilai besarnya saat 
melakukan pengambilan sampel dan uji 
laboratorium adalah nilai COD, BOD, COD dan 
beberapa parameter lainnya. Pada penelitian ini 
penulis menganalisa salah satu parameter terukur 
yaitu COD atau (Chemical Oxygen Demand). 
 
Kebutuhan oksigen kimia (KOK) atau disebut juga 
chemical oxygen demand (COD) adalah besar 
oksigen yang dibutuhkan untuk mengoksidasi 
seluruh bahan organik yang terkandung dalam 1 
liter air. COD merupakan parameter indikator 
pencemaran di dalam air yang disebabkan oleh 
limbah organik, baik yang berasal dari limbah 
rumah tangga dan industri (industrial waste). 
Berdasarkan PP No. 82 tahun 2001 tentang 
pengelolaan kualitas air dan pengendalian 
pencemaran air, kriteria kelas mutu air atau baku 
mutu air untuk parameter COD adalah sebagai 
berikut : 
 
Tabel 1. Kriteri mutu air berdasarkan kelas  
   dari COD 
Parameter Satuan 
Kelas 
I II III IV 




Sungai Siak memiliki panjang ±300 km dari hulu 
ke hilir. Penentuan segmentasi dibagi menjadi 21 
segmen (Gambar 1) yang dilakukan pengambilan 
sampel pada masing-masing titik segmen yang 
dapat mewakili kualitas air sungai. 
 





























Gambar 1. Lokasi pengambilan sampel 
 
Pengumpulan Data  
Data yang dibutuhkan dalam penelitian ini 
merupakan data yang mendukung pada hasil 
simulasi pemodelan WASP yaitu data hidrologi 
seperti data debit sungai, kedalaman rata-rata, 
kecepatan sungai, dan lain-lain. Selain itu data 
klimatologi dan kualitas air juga sangat dibutuhkan 
pada penelitian ini seperti pH air, dan paramater-
parameter kualitasi air lainnya. 
Debit Andalan  
Data debit yang diperoleh adalah data debit harian 
selama 16 tahun terakhir dari hasil publikasi 
Instansi Balai Wilayah Sungai Sumatera III, 
Kementrian PU. Kemudian dilanjutkan dengan 
perhitungan debit andalan dengan metode basic 
month dimana rata-rata debit dari bulan januari 
sampai bulan desember setiap tahunnya diurutkan 
dari yang besar ke kecil dan melakukan 
perhitungan probabilitas 90% atas dasar tujuan 
peruntukan analisa sebagai fungsi air baku. 
Validasi Model 
Validasi model dilakukan dengan metode AME 
(absolute mean error). Metode AME merupakan 
nilai penyimpangan antara nilai rata-rata simulasi 
terhadap aktual. Batas penyimpangan yang dapat 
diterima adalah kurang dari 10%. Persamaan AME 
adalah sebagai berikut: 
 
AME =  × 100% ..................................... (3) 
Keterangan :  
 = Nilai rata-rata simulasi 
 = Nilai rata-rata actual 
N = Interval segmen 
 
Simulasi Model Daya Tampung Beban 
Pencemaran 
Setelah dilakukan validasi model hingga memenuhi 
persyaratan validasi menggunakan metode AME 
dengan nilai kurang dari (<) 10%, maka selanjutnya 
dilakukan simulasi terhadap debit andalan 
maksimum dan debit andalan minimum.  
Hasil dan Pembahasan 
Dari hasil observasi di lapangan maka nilai COD 
tertinggi terdapat di muara sungai atau bagian hilir 
sungai Siak yaitu segment Sungai Apit Siliau 
sebesar 81.75 mg/l, dengan rata-rata keseluruhan 
dari 21 segmen 39.58 mg/l. 
Tabel 3. Nilai COD dari hasil observasi 
 
 
Perbandingan nilai rata-rata COD terukur 
sepanjang sungai Siak pada 21 segmentasi dengan 
kriteria mutu air kelas II (25 mg/l) pada (Peraturan 
Pemerintah No. 82, 2001) menunjukkan bahwa 
kondisi eksisting sungai Siak dalam kondisi 











Gambar 2. Grafik nilai COD hasil observasi 
 
Tabel 4. mendeskripsikan bahwa nilai total daya 
tampung beban cemaran COD eksisting bernilai 
negatif, dengan rata-rata -1.504.853 kg/hari. 
Artinya sungai telah melebihi batas daya tampung 
beban pencemaran jika dikorelasikan dengan 
klasifikasi beban cemaran baku mutu kelas II. 
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Hasil Validasi Model  
Menurut (Wiwoho, 2005), teknik untuk memeriksa 
konsistensi output model terhadap aktual dapat 
dilakukan dengan uji statistik. Hasil uji pendekatan 
program WASP dengan parameter COD terhadap 
nilai hasil observasi di lapangan menunjukkan trend 
yang signifikan atau mendekati. Hal ini diperkuat 
dengan hasil uji statistik AME (absolute means 
error) yang dapat dibuktikan bahwa hasil uji 
statistik dari parameter COD bernilai kurang dari 
10% yaitu 2,18% 
 
 




Data debit sungai Siak selama 16 tahun diolah 
menjadi data debit andalan dengan probabilitas 
90%. Hasilnya nilai debit andalan maksimum 
terjadi pada bulan November sebesar 375 m3/detik 
dan debit andalan minimum terjadi pada bulan 
September sebesar 151 m3/detik. Selanjutnya debit 
andalan ini akan digunakan untuk simulasi daya 
tampung beban cemaran. Berikut ini merupakan 
grafik debit andalan sungai Siak setiap bulan dari 
tahun selama 16 tahun : 
 
 
Gambar 4. Debit andalan sungai Siak 
 
Simulasi Parameter COD Pada Saat Debit 
Andalan Maksimum dan Minimum 
Simulasi COD (Chemical Oxygen Demand) sungai 
Siak diasumsikan bahwa besaran debit sepanjang 
sungai Siak dari hulu ke hilir bernilai sama 
terhadap nilai debit andalan maksimum dan 
minimum. Kemudian kadar COD yang dihasilkan 
diasumsikan sudah termasuk dari sumber pencemar 
point source maupun non point source yang masuk 
ke induk sungai Siak. 
 
Hasil simulasi rata-rata kadar COD pada saat debit 
andalan maksimum dari keseluruhan segmen terjadi 
penurunan jumlah kadar sebesar 15% jika 
dibandingkan dengan hasil simulasi pada saat debit 
andalan minimum. Kadar rata-rata COD pada saat 
disimulasikan dengan debit andalan maksimum 
senilai 39,03 mg/l, kemudian pada saat 
disimulasikan dengan debit andalan minimum 
senilai  38,88 mg/l. Hal ini memberikan informasi 
bahwa semakin kecil debit sungai maka kadar COD 
semakin menurun. Berikut ini merupakan tabel 
hasil simulasi kadar COD terhadap debit andalan 








Tabel 5. Hasil simulasi nilai COD terhadap debit 
andalan maks. dan min. 
 
 
Simulasi Daya Tampung Beban Pencemaran 
COD Pada Saat Debit Andalan Maksimum dan 
Minimum 
Hasil simulasi daya tampung beban cemaran COD 
pada debit andalan maksimum (375 m3/detik) 
menunjukkan bahwa segmen Bencah Kelubi, 
Muara Tapung Kiri, Jembatan Siak II, Pelita Pantai, 
Hilir Muara Sail, Melebur beban cemarannya 
memenuhi klasifikasi beban cemaran baku mutu 
kelas II.  Terdapat 6 segmen yang menghasilkan 
beban cemaran sesuai klasifikasi atau kriteria, 
tetapi secara keseluruhan besar rata-rata Daya 
tampung beban pencemaran COD sungai Siak 
bernilai negatif, artinya DTBP melebihi dari baku 
mutu yang telah ditetapkan. Rata-rata daya 
tampung beban pencemaran COD secera 
keseluruhan yaitu -454.516 kg/hari. Hal ini dapat 
disimpulkan bahwa analisa daya tampung beban 
pencemaran COD sungai Siak secera keseluruhan 
tercemar dan perlu dilakukan upaya reduksi beban 
cemaran. Berikut ini gambar grafik dan tabel hasil 
simulasi DTBP sungai Siak pada saat debit andalan 
maksimum 
 
Gambar 5. Hasil simulasi DTBP COD pada saat 
debit andalan maksimum 
 




Hasil simulasi pada debit andalan minimum (151 
m3/detik), rata-rata daya tampung beban 
pencemarannya sebesar -181.087 kg/hari. Dalam 
hal ini dapat disimpulkan bahwa semakin kecil 
debit sungai maka rata-rata daya tampung beban 
pencemaran COD semakin berkurang. Berikut ini 
gambar grafik dan tabel hasil simulasi DTBP 


















































Gambar 6. Hasil simulasi DTBP COD pada saat 
debit andalan minimum 
 
Simulasi DTBP COD Pada Saat Debit Andalan 
Maksimum dan Minimum Setelah Beban 
Cemaran di Reduksi 
Analisa perhitungan daya tampung beban 
pencemaran COD pada saat debit andalan 
maksimum dan debit andalan minimum terdapat 06 
segmen yang memenuhi kriteria beban cemaran 
baku mutu kelas II tanpa dilakukan reduksi. Tetapi 
yang menjadi point inti yaitu besaran nilai dari rata-
rata keseluruhan daya tampung beban pencemaran 
COD sungai Siak. Jika berjumlah negatif maka 
sungai tersebut dalam keadaan tercemar. 
Sebaliknya jika bernilai positif maka kemampuan 
sungai untuk menerima beban pencemaran masih 
dapat diizinkan sebanyak nilai tersebut. Pada 
simulasi ini dilakukan skenario reduksi beban 
cemaran sebesar 25%, 50% dan 75% pada saat 
debit andalan maksimum dan debit andalan 
minimum yang menghasilkan besaran nilai rata-rata 
yang baik 











Gambar 7. Hasil simulasi beban cemaran COD 
setelah direduksi 25%, 50% dan 75% pada saat 
debit andalan maksimum 
Berdasarkan hasil simulasi setelah direduksi beban 
cemaran COD sebesar 25%, 50% dan 75% pada 
saat debit andalan maksimum (gambar 7), maka 
dapat diambil kesimpulan bahwa reduksi 50% 
menjadi pilihan dengan dasar pertimbangan bahwa 
nilai beban cemaran setelah direduksi memenuhi 
kriteria baku mutu kelas II dan nilai rata-rata daya 
tampung beban pencemaran COD ketika beban 
cemaran direduksi 50%, kemampuan sungai untuk 
menerima beban cemaran sebesar +177.742 
kg/hari (tabel 8).  
Tabel 8. DTBP COD setelah beban cemaran 



























































Gambar 8. Hasil simulasi beban cemaran COD 
setelah direduksi 25%, 50% dan 75% 
pada saat debit andalan minimum 
 
Berdasarkan hasil simulasi setelah direduksi beban 
cemaran COD sebesar 25%, 50% dan 75% pada 
saat debit andalan minimum (gambar 8), maka 
dapat diambil kesimpulan bahwa reduksi 50% 
menjadi pilihan dengan dasar pertimbangan bahwa 
nilai beban cemaran setelah direduksi memenuhi 
kriteria baku mutu kelas II dan nilai rata-rata daya 
tampung beban pencemaran COD ketika beban 
cemaran direduksi 50%, kemampuan sungai untuk 
menerima beban cemaran sebesar +72.536 kg/hari 
(tabel 9).  
Tabel 9. DTBP COD setelah beban cemaran 





Kesimpulan menggambarkan jawaban dari 
Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang 
telah dilakukan, dapat diambil kesimpulan: 
1. Simulasi yang dilakukan tanpa mereduksi 
beban pencemaran COD memberikan hasil 
yang melebihi batas baku mutu kelas II. Pada 
saat debit andalan maksimum besaran rata-rata 
daya tampung beban pencemaran COD sungai 
Siak bernilai -454.516 kg/hari. Kemudian pada 
saat debit andalan minimum masing-masing 
bernilai sebesar -181.087 kg/hari. 
2. Hasil simulasi yang dilakukan dengan 
mereduksi beban cemaran parameter COD 
memiliki persentase yang sama terhadap 
simulasi debit andalan maksimum maupun 
debit andalan minimum. Besar persentase 
reduksi beban cemaran COD pada saat debit 
andalan maksimum dan debit andalan 
minimum adalah 50%. 
3. Kesanggupan sungai menerima rata-rata beban 
cemaran COD setelah direduksi pada saat debit 
andalan maksimum sebesar +177.742 kg/hari. 
Pada saat debit andalan minimum sebesar 
+72.536  kg/hari. 
 
Saran 
Adapun saran pada penelitian ini adalah: 
1. Diperlukan data yang lebih lengkap dan 
signifikan terhadap hasil running dari program 
WASP ini, contoh data senyawa kimia seperti 
NH4 dan lain-lain yang dapat melengkapi hasil 
dari pemodelan. 
2. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut terhadap 
pengaruh pola aliran sungai atau pasang surut 
yang mempengaruhi nilai parameter COD. 
3. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut terkait 
dengan kebijakan strategi pengendalian 
pencemaran, misalnya dengan menggunakan 
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